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1. Introduction  
Natural frequencies and mode shapes of bone can be 

predicted using numerical analysis and finite element 

modeling, and measured and validated by modal testing of 

laboratory samples. These vibration characteristics are 

widely used in clinical diagnostics.  

Bone heterogeneity in finite element models affects its 

natural frequency. Most previous studies have assumed the 

bone material to be homogeneous. Although a few of them 

have considered bone to be heterogeneous, the impact of 

this assumption on the vibration characteristics of bone has 

not been studied much.  

This research tries to answer the questions about the 

accuracy required for a finite element model to predict the 

natural frequencies of the tibia bone and the effect of bone 

heterogeneity in finite element models. Another problem 

this study tries to focus is, for assigning the elastic modulus 

of bone material in the heterogeneous model, which 

density-elasticity relationship proposed in previous studies 

can predict a more accurate natural frequency for bone. 

A cow tibia bone was prepared and subjected to modal 

test. The experimental results of the modal test were 

compared with the results of the 3D finite element model 

created from the bone CT scan images. Inhomogeneity 

based on the proposed density-elasticity relationships was 

applied element by element (continuous) and regionally 

based on a tolerance (discrete) in the model. Comparing the 

results of heterogeneous models with experimental results 

shows that the first five frequencies, a discrete 

heterogeneous model with 20 regions, can predict the 

natural frequencies with an error of less than 2%. 

 

2. Method 

The tibia bone sample was hung by elastic bands in two 

positions, anterior-posterior and lateral-medial, and was 

knocked by impact hammer in three different directions: 

vertical Y, horizontal X, and longitudinal Z in the proximal 

and distal positions of the bone. In each test, the position 

of the accelerometer was changed between three different 

points: proximal, distal, and medial. Figure 1 shows the 
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position of the accelerometer mounted on the bone. Graphs 

of frequency response and phase difference functions were 

obtained and the first five identifiable natural frequencies 

of the tibia bone were calculated by the peak picking 

method.  

  
(a) (b) 

Figure 1. Position of the accelerometer on the bone: (a) 

Anterior-posterior; (b) Lateral-medial position of the sample 

 

The tibia bone was scanned using a GE Hi-Speed 

Single Slice CT Scan Machine. In the imaging, the 

thickness of the slices was 1 mm and the pixel resolution 

was 1280 x 1024. A three-dimensional geometric model of 

the sample was created using CT scan images and Mimics 

software, with appropriate separation and thresholding for 

the Hounsfield unit. Figure 2 shows the 3D geometric 

model created in Mimix software. 

 
Figure 2. 3D geometric model of tibia bone in Mimics 

software 

 

The intensity of grayness of CT images, which is 

characterized by CT numbers or Hunsfield units (HU), can 

be linearly related to tissue density in living tissues. The 

following three common Hounsfield -density relationships 

have been proposed for bone in previous research, where 

𝜌𝑒𝑓𝑓  is the effective density of bone. 

 
(1) 𝜌𝑒𝑓𝑓(𝑘𝑔/𝑚3) = 0.523𝐻𝑈 + 1000    

(2) 𝜌𝑒𝑓𝑓(𝑘𝑔/𝑚3) = 0.464𝐻𝑈 + 1000    

(3) 𝜌𝑒𝑓𝑓(𝑘𝑔/𝑚3) = 0.635𝐻𝑈 + 1000 
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Various mechanical tests of previous studies have 

shown that there is an exponential relationship between 

bone density and elastic modulus. The following 

relationships are three important density-elastic modulus 

relationships. in which the density is in 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

 
(4) 𝐸(𝐺𝑃𝑎) = 3.79𝜌𝑎𝑝𝑝

3   

(5) 𝐸(𝐺𝑃𝑎) = 3.26𝜌𝑎𝑝𝑝
2.29 

(6) 𝐸(𝐺𝑃𝑎) = 6.85𝜌𝑎𝑝𝑝
1.49  

After creating the geometric model, the material 

properties are assigned to the model in Mimics software. 

By using the lowest and highest Hounsfield units in the 

bone CT image, the range of bone density changes can be 

obtained. Now this interval can be divided into a specific 

number of region. In this way, the discrete heterogeneous 

model of the bone is created.  

After segmenting and assigning properties to the regions 

of the model in Mimix, the model was entered into Abaqus 

and based on the same regions in Mimix, it was transferred 

to Abaqus. By meshing the model in Abaqus with second-

order tetrahedral elements of C3D10 type, natural 

frequencies and mode shapes were determined. Following 

the mesh sensitivity analysis, the optimal mesh size was 

obtained. The number of optimal elements is 432782. 

Figure 3 shows the bone model with assigned materials in 

Mimics and the finite element model of heterogeneous 

bone in Abaqus. 
 

 
 

(a) (b) 
 

Figure 3. a) The bone model with assigned materials in 

Mimics. b) The finite element model of heterogeneous bone 

in Abaqus  

 

4. Results and discussion 
After the bone modal test, all 36 frequency response graphs 

were transferred to MATLAB and drawn. Figure 4 shows 

two examples of bone frequency response functions drawn 

in MATLAB.

 

 

 
 

Figure 4. Two examples of bone frequency response functions drawn in MATLAB 
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Table 1. The first five frequencies of each of the homogeneous, discrete heterogeneous, and continuous heterogeneous 

models 

 
 

Table 2. The first five frequencies of the discrete heterogeneous model based on the number of regions 
 

 

 
 

Figure 5. The first five mode shapes of the tibia bone 
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By solving each of the homogeneous, discrete 

heterogeneous and continuous heterogeneous finite 

element models, the first five non-zero frequencies of each 

model are listed in Table 1. Moreover, Figure 5 shows the 

first five mode shapes of bone. It can be seen that the 

values of the natural frequencies obtained according to the 

density-elasticity relationship of Carter and Hayes are 

closer to the natural frequencies obtained from the modal 

test with an error of less than 1%. 

Moreover, Table 2 shows the first five frequencies of 

the discrete heterogeneous model based on the number of 

regions of the model. The results show that when the 

number of regions in the model exceeds 20, the difference 

of the frequencies obtained from the finite element models 

with the results of the modal test of bone decreases to 

below 1% 

5. Conclusion  

The results of this research show that although the use of 

continuous inhomogeneous models can probably give 

more accurate results in static analyses such as stress and 

strain analysis, in vibration analysis and natural 

frequencies of bone, a simpler discrete inhomogeneous 

model with 20 sections can obtain natural frequencies 

close to experimental values (less than 1% error) with less 

cost and shorter time.  
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 صیتشخ استخوان،مجدد  ی، بازسازاستخوان یبهبود شکستگ صیدر تشخ استخوان به طور گسترده یو شکل مودها یعیطب یهافرکانس  دهچکی
 یسازو مدل یعدد یهالیتحلبا استفاده از  توانیها را مصهخمش نی. اردیگیو استخوان مورد استفاده قرار م مپلنتیکنش ا برهم و استخوان یپوک

محدود  یاجزا یهااستخوان در مدل ینمود. ناهمگن یگذارو صحه یریگاندازه یشگاهیآزما یهازده و با تست مودال نمونه نیمحدود تخم یاجزا
 نیاستخوان و دقت تخم یعیطب فرکانسبر  تهیسیالاست-یروابط چگالناهمگنی استخوان و  تأثیر قیتحق نی. در اگذاردیم تأثیرآن  یعیطب بر فرکانس

محدود سه  یمدل اجزا جیتست مودال با نتا یتجرب جیو مورد تست مودال قرار گرفت. نتا هیته یگاو ایبیاستخوان ت کیشده است.  بررسیآنها 
به صورت المان به  یشنهادیپ تهیسیالاست-یچگالروابط  یبر مبنا ی. ناهمگندیگرد سهیاسکن استخوان، مقا یت یس ریتصاو یشده از رو جادیا یبعد

 دهدینشان م یتجرب جیناهمگن با نتا یهامدل جینتا سهیتلرانس )گسسته( در مدل اعمال شد. مقا کی یبر مبنا یاهی( و به صورت ناحوستهیالمان )پ
مدل ناهمگن  کیپنج فرکانس اول،  یبرا بطوریکهوجود دارد.  وستهیگسسته و پ ناهمگن یهامدلهای طبیعی فرکانس نیب یکم اریکه تفاوت بس

 . دینما ینیب شیپو صرف هزینه و زمان کمتر  درصد2کمتر از  یرا با خطا یعیطب یهافرکانس تواندیم ه،یناح 20گسسته با 
 

 .مودال ، اجزای محدود تستفرکانس طبیعی، شکل مود، استخوان تیبیا، ناهمگنی استخوان،   های کلیدیواژه

 
Investigating the Effect of Tibia Bone Heterogeneity on Natural Frequency Using Modal Test and 

Finite Element Modeling 
 

Hamid Dehghan Tarzjani           Mohammad Ali Nazari        Mohammad Mahjoob 
 

Abstract   The natural frequencies and mode shapes of bone are widely used in the diagnosis of bone fracture healing, 

bone remodeling, osteoporosis diagnosis, and implant-bone interaction. These characteristics can be estimated using 

numerical analysis and finite element modeling and measured and validated by modal testing of laboratory samples. 

Bone heterogeneity in finite element models affects its natural frequency. In this research, the effect of bone heterogeneity 

and density-elasticity relationships on the natural frequency of bone and the accuracy of their estimation have been 

investigated. A cow tibia bone was prepared and subjected to modal test. The experimental results of the modal test were 

compared with the results of the 3D finite element model created from the bone CT scan images. Inhomogeneity based 

on the proposed density-elasticity relationships was applied element by element (continuous) and regionally based on a 

tolerance (discrete) in the model. Comparing the results of heterogeneous models with experimental results shows that 

there is very little difference between the natural frequencies of discrete and continuous heterogeneous models. So, for 

the first five frequencies, a discrete heterogeneous model with 20 regions can predict the natural frequencies with an 

error of less than 2% with less cost and shorter time. 

 

Key Words   Natural Frequency, Mode Shapes, Tibia Bone, Bone Heterogeneity, Modal Test, Finite Elements. 
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 مقدمه
های طبیعی و فرکانسهمچون  ،های ارتعاشی استخوانویژگی

عددی و  هایبا استفاده از تحلیلتوان یرا م ،مودهاشکل 

مودال  تست کمکبه و  بینیپیش سازی اجزای محدودمدل

این  گذاری نمود.صحه گیری وهای آزمایشگاهی اندازهنمونه

بالینی های تشخیصدر های ارتعاشی به طور گسترده یژگیو

 استخوانمجدد ، بازسازی [1] ترمیم شکستگی استخوانهمچون 

ایمپلنت  کنشبرهم بررسیو  ،[3] تشخیص پوکی استخوان ،[2]

 گیرند.قرار میمورد استفاده  [4] و استخوان

سازی مدل وسیعی جهت شکلبه  اجزای محدودسازی مدل 

به . گیردمیمورد استفاده قرار  استخوان ارتعاشیرفتار و مطالعه 

 ،انسانی و حیوانیمصنوعی،  هایروی نمونهمودال  تستکمک 

مثال به عنوان  .شوندمیروزرسانی و بهاعتبارسنجی  هامدلاین 

سه بعدی  اجزای محدودیک مدل ایجاد با  [5,6]و همکاران گو 

ستون فقرات، ، بخش کمریهای شامل مهرهشده، صحت سنجی

تحلیل جراحات حاصل از به ها ای و رباطهای بین مهرهدیسک

وردنلی و پرداختند. ای بین مهره هایتعاشات بدن روی دیسکار

و با مصنوعی کامپوزیتی استخوان یک با تهیه  [7]همکاران 

را مورد تست مودال قرار آن  ،تیبیااستخوان خواص نزدیک به 

 آن، تستنتایج به کمک  ،اجزای محدودیک مدل  با ایجادو  داده

بندی آتل تأثیربه سپس به کمک این مدل . نمودند سنجیاعتبار را 

 های دینامیکی و ارتعاشی پرداختند.رباروی رفتار استخوان تحت 

نمونه جسدی از فک پایین انسان را مورد  یک [8]لین و همکاران 

از  اجزای محدودتست ضربه چکش قرار داده و با تهیه یک مدل 

طبیعی و شکل مودهای ارتعاشی را بدست  هایفرکانسنمونه، 

آنها نتیجه . کردند بررسی ربینتایج تجبا آنها را اعتبار آورده و 

گرفتند که صدمات وارد بر فک در تصادفات شدید بیشتر در 

دهد تا در بالای ارتعاشی رخ میمحل حداکثر دامنه مودهای 

ل مودال و مد تست [9]پاستراو و همکاران موقعیت حداکثر تنش. 

 استخوان ران به همراه ایمپلنت یک نمونه مصنوعی اجزای محدود

طح تماس بین استخوان و ایمپلنت تحت مقادیر مختلفی از سرا 

با کم شدن که دهد بررسی نمودند. نتایج این تحقیق نشان می

و ایمپلنت فرکانس طبیعی کاهش  میزان سطح تماس بین استخوان

 [10]هوباتو و همکاران  دهد.و لذا تشدید سریعتر رخ می یابدمی

 ،یبه تحلیل مودال استخوان ساق پای انسان و تعیین فرکانس طبیع

این پژوهش نتایج  . درنداشکل مودها و نسبت میرایی پرداخته

محدود  یمودال یک مدل اجزا تحلیلحاصل از تست مودال و 

اختلاف  .اندان ساق پای انسان مقایسه شدهسه بعدی از استخو

 %3محدود حدود  یهای طبیعی آزمایشگاهی و مدل اجزافرکانس

و همگن  همسانگردها ها استخواندر کلیه این مدل. باشدمی

دو نمونه تیبیا انسانی یخ  [11]بدیز و همکاران  .اندشدهض رف

و داده قرار مورد تست مودال را زده یکی تر و دیگری خشک 

ن شا. نتایج نکردندهای طبیعی و نسبت میرایی را تعیین فرکانس

های طبیعی بالاتر و نسبت دهد نمونه خشک دارای فرکانسمی

دهد که با افزایش ر است. این موضوع نشان میتمیرایی پایین

های فرکانس میزان پوکی استخوان ) از نمونه تر به نمونه خشک(

 که یابدکاهش میآن طبیعی استخوان بالا رفته و نسبت میرایی 

 این پژوهشواند در تشخیص پوکی استخوان کمک کند. تمی

 .است سازی بودهبدون مدلصرفا یک پژوهش آزمایشگاهی 

 یاها با اضافه کردن ناهمگنی دیگر از مدل ایدسته 

سازی تحقیق نموده و آنها را بر نتایج مدل تأثیرناهمسانگردی، 

تیلور و د. انناهمگنی را پیشنهاد نموده تأثیرمدل مناسب برای 

 تستیک نمونه جسدی از استخوان ران را مورد  [12]همکاران 

اجزای یک مدل  ،نمونه تیسیمودال قرار داده و به کمک تصاویر 

با  طبیعی مدل راهای فرکانسه و کردایجاد  سانگردناهم محدود

از یین نمودند. فرض خواص ارتوتروپیک برای استخوان تع

های ، ثابتتجربی با نتایج عددیهای طبیعی فرکانسمقایسه 

تعیین کرده و با مقادیر الاستیک اورتوتروپیک ماده استخوان را 

های قبلی بدست لتراسونیک در پژوهشوروش ا باها که این ثابت

 سنجیاعتبار [13]شولز و همکاران . نمودندآمده است، مقایسه 

یک مدل برای  ،یکای هانسفیلدروابط بین مدول الاستیک با 

 بررسیبه کمک تحلیل مودال را استخوان لگن  از اجزای محدود

آنها  .نمودندسه مقایهای قبلی پژوهش مودال تسترا با نتایج و 

 [14]و همکاران  الاستیسیته مورگان-چگالیدریافتند که رابطه 

را به نتایج برای استخوان لگن نزدیکترین فرکانس طبیعی 

مودال  تستبا  [15]و همکاران  ورنرزند. آزمایشگاهی تخمین می

طبیعی استخوان لگن های فرکانس ،به کمک ارتعاش سنج لیزری

از تصاویر  اجزای محدودرا بدست آوردند. آنها با ایجاد یک مدل 
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الاستیسیته مختلف را جهت  -نمونه، روابط چگالی تیسی

آنها با  تخصیص خواص مواد استخوان به مدل بررسی نمودند.

 یکای هانسفیلدو تغییر رابطه چگالی با مختلف بررسی سه مدل 

لاستیسیته مناسب رسیدند. از آنجا که رابطه ا -به یک رابطه چگالی

اند لذا رابطه الاستیسیته را ثابت نگرفته یکای هانسفیلدچگالی با 

و  هنیس ندارد.تعمیم به دست آمده قابلیت برحسب چگالی 

بر  و هندسه استخوانچگالی  تأثیرمطالعه  به [16]همکاران 

استخوان لگن  اجزای محدودمدل  به کمک های طبیعیفرکانس

نتیجه گرفتند آنها  مودال پرداختند. تستکامپوزیتی با استناد به 

تفاوت بین نتایج مدل و آزمایش ناشی از فرض همسانگردی  که

در مدل بوده است در حالیکه نمونه مصنوعی از یک ماده 

یک نمونه  [17]مقدم و همکاران  ارتوتروپ ساخته شده است.

مودال قرار  تسته چکش مورد ران گاو را به کمک تست ضرب

سه بعدی از نمونه به  اجزای محدودداده و با ایجاد یک مدل 

های طبیعی و شکل مودهای ، فرکانساسکن تیسیکمک تصاویر 

یص برای تخص مدل بهینهارتعاشی را بدست آوردند. آنها یک 

نشان دادند که با نهاد کرده و خواص ناهمگنی استخوان ران پیش

حداقل  ،طبیعی مدل و تست مودالهای فرکانساوت این رابطه تف

 .شودمی

سی    شخص می   پژوهشبا برر شده م  تأثیرشود که  های یاد 

های طبیعی آن  میزان دقت ناهمگنی ماده استتتتخوان بر فرکانس    

به دنبال حاضتتر تحقیق چندان مورد مطالعه قرار نگرفته استتت. 

قت مورد  پیرامون هایی  پرستتتشبه  دادن پاستتتخ   یاز برای  ند

 بینیپیش جهت اجزای محدود هایمدلسازی ناهمگنی در  مدل

ستخوان تیبیا  عی های طبیفرکانس های باشد. از جمله پرسش  میا

و دامنه  اجزای محدودهای همگنی استخوان در مدلنا اثر ،مطرح

بالا بردن دقت ناهمگنی     .استتتتطبیعی  های فرکانس بر آن  تأثیر 

ستلزم ایجاد    ستخوان م ست که   های اجزای محدود دقیقترمدلا ا

 دهد. خود هزینه محاسباتی و مدت زمان حل را افزایش می

سازی ناهمگنی ماده استخوان در اینجا لازم است دقت مدل 

. فرض کنیم چگالی متراکم ترین نقطه و کم تراکم شودتشریح 

ترین نقطه استخوان را به ترتیب چگالی حداکثر و چگالی حداقل 

افزار میمیکس این بازه  حداکثر ستخوان بنامیم. حال در نرمماده ا

ی تقسیم کرده و وزیر بازه مسا 10و حداقل چگالی را مثلا به 

میانگین چگالی هر زیر بازه را به آن بازه تخصیص داده و هر 

کنیم. میهای میانگین را با یک رنگ مشخص کدام از این چگالی

ینکه، چگالی هر قسمتش در اکنون کل ماده استخوان بر اساس ا

به طیفی از ده گیرند، های ده گانه فوق قرار میکدام یک از بازه

. بدین ترتیب به جای اینکه همه استخوان آیدرنگ مختلف درمی

ی یک چگالی باشد )فرض همگن بودن ماده استخوان( داری ادار

ده عدد مختلف چگالی است که در سراسر استخوان پخش شده 

شود. حال ای ایجاد مییک مدل ناهمگن ده ناحیه اینبنابراست. 

افزار میمیکس بیست در نظر بگیریم، اگر تعداد تقسیمات را در نرم

بدیهی است همه استخوان دارای بیست عدد چگالی مختلف 

خواهد بود که در سراسر استخوان توزیع شده است. پر واضح 

اشد، است که هر چه تعداد تقسیمات بازه چگالی بیشتر ب

سازی ناهمگنی استخوان دقیقتر خواهد بود. اکنون این سوال مدل

شود که تا چه اندازه باید تعداد این تقسیمات را بالا برد مطرح می

های طبیعی استخوان با یک مقدار خطای قابل قبول تا فرکانس

های حاصل از تست مودال درصد( به فرکانس 5)مثلا کمتر از 

آنجایی که بالا بردن دقت ناهمگنی ماده  استخوان نزدیک شود. از

 استخوان، هزینه محاسبات و مدت زمان حل مدل را افزایش می

باشد که مهمترین دهد، تعیین اندازه دقت یاد شده بسیار مهم می

این است ی آید هدف این پژوهش است. سوال دیگری که پیش م

ن، ماده استخوان در مدل ناهمگ برای تخصیص مدول الاستیککه 

های در پژوهشالاستیسیته پیشنهاد شده، -کدام رابطه چگالی

را برای استخوان به  تریدقیقتواند فرکانس طبیعی ، میقبلی

 ارمغان بیاورد؟

 یتیبیایک نمونه استخوان های طبیعی فرکانسدر این راستا  

شرایط مودال در حالت  تستگوساله تازه ذبح شده با استفاده از 

 تیسیو به کمک تصاویر  اندگیری شدهاندازهمرزی دو سر آزاد 

با استفاده از سه بعدی هندسی مونه، یک مدل ناین تهیه شده از 

تی ، نقاطی در تصاویر سیایجاد شده است. میمیکس  افزارنرم

شدت رنگ خاکستری بیشتر و نقاطی شدت رنگ خاکستری 

هانسفیلد ن با معیار یکای این شدت خاکستری بوددارند.  یکمتر

شود. تحقیقات نشان داده است که بین میزان شدت بیان می

چگالی با  یکای هانسفیلد یعنیتی خاکستری بودن تصویر سی

رابطه خطی برقرار است. بنابراین با داشتن  ،جرمی ماده استخوان
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تی استخوان سی در تصویر هانسفیلدیکای کمترین و بیشترین 

تغییرات چگالی استخوان را بدست آورد. حال توان بازه می

یا  5به تعداد مشخصی بخش تقسیم نمود ) توان این بازه رامی

. هر چه تعداد تقسیمات بیشتر باشد توزیع ...( و 20یا  10

ناهمگنی ماده استخوان دقیقتر خواهد بود. بدین ترتیب مدل 

سته، شود. در مدل ناهمگن پیوناهمگن گسسته استخوان ایجاد می

اساس نوع المان اجزای محدود آن پس از مش بندی مدل بر 

 توانالمان تتراهدرال( با داشتن مختصات هر گره از هر المان می)

 یکای گرفتنبا میانگین  .را بدست آوردهر گره  هانسفیلد یکای

هانسفیلد برای هر المان یکای های هر المان، یک هانسفیلد گره

. با توجه به شوده مین تخصیص دادو به همان الما آمدهبدست 

توان برای هر المان یک هانسفیلد با چگالی مییکای رابطه خطی 

چگالی داشت. به این ترتیب مدل ناهمگن پیوسته در واقع یک 

یکای مدل ناهمگن گسسته است که تعداد تقسیمات بازه 

های مدل مشبندی شده است که  هانسفیلد آن به تعداد المان

همچنین به کمک روابط ا چند صد هزار هم برسد. تواند تمی

افزاز ، در نرمپیشین تحقیقاتالاستیسیته پیشنهاد شده در -چگالی

مدول الاستیک هر زیر بازه تعیین و به آن بازه  ،میمیکس

ها در مدل اختصاص یافته است. با تغییر تعداد تقسیمات زیر بازه

س طبیعی، ناهمگنی استخوان بر فرکاناجزای محدود، دقت 

با  ناهمگن استخوان هایمدل سهیمقا یبرابررسی شده است. 

پیشنهاد شده در  استخوان با خواص ماده همگن همگن، مدل

های طبیعی آن سازی شده و فرکانسهای پیشین، مدلپژوهش

پنج فرکانس اول و شکل  سازی،از مدل پس اند.محاسبه شده

ناهمگن گسسته و همگن، های استخوان های ارتعاشی مدلمود

ین و با مقادیر حاصل از تست مودال یعتناهمگن پیوسته 

 اند.استخوان مقایسه شده واقعیآزمایشگاهی نمونه 
 

 روش
 6از گوستتتاله نر ،گونه بافت نرم چیاستتتتخوان تیبیا بدون هیک 

و مورد تست  ه ه شد یته کشتارگاه از تازه ذبح شده  سالم و   ،ماهه
ته استتتت مودال قرار  تدا  بخش  نیدر ا. گرف و روش  چیدمان  اب

ست مودال  ستخوان  ت ض  ا سپس شود میداده  حیتو صات     .  شخ م
 .گرددارائه میآن و خواص هندسه ، اجزای محدودمدل 

 

 مودال تست
و  هشد قیتعل ارتجاعیبا استفاده از دو نوار تیبیا  استخوان نمونه
 ،  B&K 8206چکش به کمکچکش ضربه  شیآزما

 IDAE Frame Typeلاگرو دیتا  DJB A/120/Vسنجشتاب

3560C B&K  ها به کمک چسب سنجشتاب .ه استانجام شد
تمیز شده استخوان  روی سطح BK-4002میتراپل مدل  123

-قدامیوضعیت قرارگیری در دو  . استخوان تیبیااندچسبانده شده
توسط نوارهای ارتجاعی آویزان شده و به میانی -خلفی و جانبی

طولی و  Xی ، افقY قائمسه جهت مختلف چکش ضربه در کمک 

Z های پروگزیمال و دیستال استخوان مورد ضربه قرار در موقعیت
های تست، موقعیت نصب گرفته است. در هر یک از حالت

 سنج بین سه نقطه مختلف پروگزیمال، دیستال و مدیالشتاب

 یتوضعرا در دو  شیآزماچیدمان ( 1ل )شکتغییر کرده است. 
 .دهدیاستخوان نشان مقرارگیری مختلف 

 

 
 (الف)

 
 

 
 (ب)

 

، مختلف استخوان وضعیت قرارگیریدر دو چیدمان تست مودال   1شکل 

 میانی -جانبی وضعیتب( )خلفی و -قدامی ( وضعیتالف)

 

استخوان  یسنج نصب شده بر روشتاب تیموقع (2) شکل 
مختلف  در نقاطمودال  شیآزما 36دهد. در مجموع یرا نشان م

سنج، تلف ضربه و نقاط متفاوت نصب شتاب، جهات مخضربه
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 موفق چکش ضربه پنج ،هاشیاز آزما کیانجام شده است. در هر 
 شاپپالس لب افزارنرم. سپس با است شده یریگنیانگیو م اعمال

(PULSE Labshop) ، و اختلاف  یتوابع پاسخ فرکانسنمودارهای

استخوان  قابل شناسایی اول طبیعی و پنج فرکانس هبدست آمدفاز 
به طور . ه استشد محاسبه (peak picking) یابیقلهبا روش  تیبیا

شود که در  کلی در نمودار توابع پاسخ فرکانسی ملاحظه می

دامنه ارتعاشات مشخصا بیشتر از دامنه  ها،برخی از فرکانس
ها نشان دهنده انسباشد. این فرکارتعاشات نقاط مجاور خود می

های طبیعی و حالت تشدید سیستم ارتعاشی است. روش فرکانس

یابی روشی ساده برای شناسایی پارامترهای مودال شامل قله
های ارتعاشی های طبیعی، نسبت میرایی و شکل مودفرکانس

های است. اگر چه این روش تقریبی است ولی برای سیستم

نها کاملا تفکیک شده و از هم های طبیعی آارتعاشی که فرکانس
از آنجایی  .[18] فاصله دارند، با تقریب خوبی قابل استفاده است

که هدف این پژوهش بررسی اثرات میرایی استخوان نبوده است 
و به ها در نمودارهای توابع پاسخ فرکانسی، تنها با پیدا کردن قله

کمک نمودارهای اختلاف فاز و اینکه در فرکانس تشدید 
طبیعی پنج فرکانسهای تشدید و فاز آنها چگونه هستند، دامنه

 اند.اول قابل شناسایی استخوان تعیین شده
 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 الف( وضعیت) :استخوان ینصب شتاب سنج بر رو تیموقع  2 شکل

 میانی-جانبی ب( وضعیت)، خلفی-قدامی

 ي سازمدل
برداری پزشکی همچون از تصویر حاصلامروزه به کمک تصاویر 

افزارهای مختلف آی و با استفاده از نرمآراسکن و امتیسی

های هندسی از اعضای بدن طراحی به کمک کامپیوتر، ایجاد مدل

به صورت چشمگیری توسعه یافته است. تهیه مدل هندسی از 

اسکن نه تنها مدلی با هندسه تیتصاویر سیاستخوان به کمک 

بسیار دقیق از استخوان به دست می دهد بلکه ساختار ناهمگن 

 کشد.آن را به خوبی به تصویر می
 

 مدل ههندس
-GE Hiبا استفاده از دستگاه  تیبیااستخوان  ،یاز آماده ساز پس

Speed Single Slice CT Scan Machine یربرداریدر مرکز تصو 

، ضخامت یربرداری. در تصوه استاسکن شد ،جام جم یپزشک

 بوده 1280⨉ 1024 هاو رزولوشن پیکسل متریلیم 1برش ها 

در دستگاه را اسکن استخوان تیبیا تیتصویر سی( 3ل )است. شک

 دهد.ینشان متصویربرداری 

با  افزار میمیکساسکن و نرمتیسی ریبا استفاده از تصاو 

مدل  کی ،لدیهانسف یکای یمناسب برا یابیجداسازی و آستانه

مدل ( 4) شکل ه است.شد جادینمونه ااز  یسه بعد یهندس

 دهد.ینشان مرا  افزار میمیکسشده در نرم ایجاد یهندس

به دلیل کاهش هزینه محاسبات و زمان حل مدل، در این  

خالی فرض نشده است.  ،پژوهش کانال میانی مغز زرد استخوان

همچنین در نواحی پروگسیمال و دیستال استخوان که بافت 

اثر مغز قرمز در نظر گرفته نشده است. به  ،اسفنجی قالب است

های استخوان بر حسب یکای عبارت دیگر خواص تمام بخش

 هانسفیلد در نظر گرفته شده است.

 
 

 

 اسکن استخوان تیبیا تیتصویر سی 3شکل 
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 میمیکس افزارنرمدر  تیبیاسه بعدی استخوان  یمدل هندس  4 شکل

 
 خواص مكانيكي

اسکن تیسی ریکه تصاوند نشان داد [19] و همکاران بروممک

دهد که یاستخوان ارائه م خواصدر مورد  یقیاطلاعات دق

 یشود. چگالواقع استفاده  مورد استخوان یسازتواند در مدلیم

که با اعداد  ریتصاو نیایا شدت خاکستری بودن  یوگرافیراد

تواند به یشود، میمشخص م( (HU لدیهانسف یکای ای تیسی

زنده ارتباط داشته باشد.  یهاتراکم بافت در بافت با یطور خط

ی رابطه [12]تیلور و همکاران  ،(1) یرابطه [20]و همکاران رائو 

را برای ارتباط چگالی ( 3)ی رابطه [13] و همکاران ولزشو ( 2)

بدست تی از تصاویر سیکه هانسفیلد  یکایموثر ماده استخوان با 

چگالی موثر )نسبت جرم  ρeffکه در آن  اند.پیشنهاد نمودهآمده، 

 باشند.می نمونه تر به حجم نمونه همراه با مغز استخوان(
 

(1) ρ
eff

(kg/m3) = 0.523HU + 1000    

(2) ρ
eff

(kg/m3) = 0.464HU + 1000    
(3) ρ

eff
(kg/m3) = 0.635HU + 1000 

 

( 2لازم به ذکر است که برای محاسبه ضرایب در معادلات ) 

کیلوگرم بر  1000یکی مقدار  ،( از دو مقدار چگالی3و )

هانسفیلد صفر و دیگری مقدار یکای برای آب در مترمکعب 

کزیمم استخوان فشرده نمونه مورد آزمایش به ازای اچگالی م

 ،نمونه تیسیهانسفیلد موجود در تصاویر یکای بزرگترین مقدار 

  .شودمیاستفاده 

 یادیز یو خمش ی، فشاریکشش یهاشیآزما گرید یاز سو 
و انسان از جمله استخوان  واناتیح یاستخوان یهانمونه یبر رو

انجام شده است. اکثر آنها به دنبال  رهیلگن و غ ،ها، مهرهتیبیاران، 
اند. آن بوده چگالیاستخوان و  کیمدول الاست نیرابطه ب افتنی
 کیمدول الاست یرا برا توانیو عمدتا  یاز آنها روابط خط یرخب

و  هلگاسوناند. کرده شنهادیآن پ یچگالحسب بر استخوان 
الاستیسیته -یک پژوهش مروری بر روابط چگالی [21] همکاران

( 5( ، )4روابط )اند. موجود انجام داده و به مقایسه آنها پرداخته

 هستند. کیمدول الاست -چگالیتوانی مشهور ( سه رابطه 6و )
 

E(GPa) کارتر و هایس (4) = 3.79ρapp
3   

E(GPa)   کلر  (5) = 3.26ρapp
2.29 

E(GPa) ورگانم (6) = 6.85ρapp
1.49  

 

 چگالی بر حسب گرم بر سانتیمترمکعب می باشد.که در آنها 

 افزارنرمدر  مواد ، لازم است خواصیمدل هندس جادیپس از ا 

منظور،  نیا ی. براداده شودبه مدل استخوان اختصاص  میمیکس

 یبا چگال ناحیه نیماده ناهمگن به چند کیاستخوان به عنوان 

ماده همگن با  کی ناحیهکه هر  یشود به طوریم میمتفاوت تقس

 یکایبا داشتن کمترین و بیشترین  خواهد بود. کنواختی یچگال

توان بازه تغییرات چگالی تی استخوان میهانسفیلد در تصویر سی

توان این بازه را به تعداد استخوان را بدست آورد. حال می

تقسیم نمود. هر چه تعداد تقسیمات بیشتر باشد  ناحیهمشخصی 

توزیع ناهمگنی ماده استخوان دقیقتر خواهد بود. بدین ترتیب 

 نون سوال کلیدیاکشود. می مدل ناهمگن گسسته استخوان ایجاد

 یها مناسب است؟ برایبند میتقس نیاز ا چه تعداداست که  نیا

و  20، 10، 5 به سوال، بازه حداقل و حداکثر چگالی نیپاسخ به ا

ها یبند میتقس نیاساس ا تقسیم شده و برمساوی  ناحیه 40

 .گردیده است هیاستخوان ناهمگن ته مختلف هایمدل

و  یمانند چگال ناهمگن اختصاص خواص استخوان یبرا 

و  لدیهانسف -یبه مدل ، لازم است روابط چگال کیمدول الاست

 رابطه سه مطالعه از نید. در انشو یمعرف الاستیسیته -یچگال

لز استفاده شوو  لوریترائو، شده توسط  شنهادیپ لدیهانسف-یچگال

با معلوم افزار آباکوس، ها به نرمشده است. پس از انتقال مدل

افزار آباکوس و چگالی آن که بودن حجم هر المان از مدل در نرم

افزار در نرمها مدل وزنافزار میمیکس منتقل شده است، از نرم

آباکوس قابل تعیین است. وزن تخمین زده شده مدل بر پایه رابطه 

گرم و وزن  4/253و  6/268، 2/252رائو، تیلور و شولز به ترتیب 
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وزن مدل با وزن  سهیبا مقاباشد. گرم می 271واقعی استخوان 

درصد  9/0، با لوری، مشخص شد که رابطه تیشگاهینمونه آزما

 کند.یم ینیبشیپدیگر  وابطرا نسبت به ر تریدقیقوزن خطا، 

-ی، سه مدل ناهمگن بر اساس سه رابطه چگالنیعلاوه بر ا

ه توسعه داده شدمورگان  و کلر ،هایس–کارترمتفاوت الاستیسیته 

 ناحیه چهلاختصاص داده شده با  یمدل هندس 5. در شکل است

نشان داده  سیهاو  کارتر الاستیسیته-یبا توجه به رابطه چگال

 یادار رنگ یو نارنج نیکمتر یدارا رنگ یشده است. مناطق آب

و  یچگال نیشتریو ب نی)کمتر لدینسفاهیکای  ریمقاد نیشتریب

 ( هستند.مدول الاستیک

 

 
 

مجزا برای چگالی و  ناحیهچهل  تخصیصبا  ناهمگن استخوانمدل   5شکل 

 مدول الاستیک 

 

همگن، مدل  با مدل ناهمگن استخوان هایمدل سهیمقا یبرا 
و  یبند میافزار میمیکس، بدون تقسشده در نرم جادیا یهندس

آن  خواصشده و  افزار آباکوسوارد نرم ماًیمواد، مستق تخصیص
( 1) جود در پیشینه پژوهش مطابق جدولهای موبراساس داده

اند )مدل همگن(. لازم به ذکر است به دلیل تخصیص داده شده
گرفت، عملا امکان آنکه باید نمونه تحت تست مودال قرار می

های کوچک برای تعیین آزمایشگاهی شکستن نمونه به تکه

گیری از آنها، میسر نشده و  چگالی این قطعات و سپس میانگین
 استفاده شده است. های قبلیپژوهشهای موجود در از داده

 
 

 استخوان همگن یخواص ماد  1 جدول
 

 چگالی)گرم/

 مترمکعب( سانتی
 نسبت پواسون

مدول الاستیک 

 )گیگاپاسکال(

67/1  [25] 3/0  [24] 8/19   [24] 

 

 اجزاي محدود يمدل ساز
شده  میتقس هایبخشو اختصاص خواص به  بندیناحیهاز  پس

بر شده و  آباکوسافزار ، مدل وارد نرممیمیکسافزارنرممدل در 

 آباکوس به، میمیکس افزارنرمها در یبند بخشاساس همان 

هر بخش به دست  کیو مدول الاست یچگال ریشود. مقادیم منتقل

 یهاقسمتصورت خودکار به به  میمیکس افزارنرماز  هآمد

)مدل ناهمگن  داده شده استاختصاص  آباکوسمختلف مدل در 

ای ناحیهند مدل ناهمگن چ است که در این لازم به ذکر. گسسته(

اند، هنگام انتقال که نویسندگان آن را مدل ناهمگن گسته نامیده

بندی به طور ناحیهافزار میمیکس به آباکوس تمام مدل از نرم

دول الاستیک خود به آباکوس خودکار با حفظ خواص چگالی و م

افزار گردد و نیازی به تخصیص خواص ماده در نرممی   منتقل 

 آباکوس نیست.

مرتبه  وجهیچهار  هایالمانبا  آباکوسمدل در  بندیشبکهبا  

ی مودهاو شکل  یعیطب هایفرکانس ،C3D10دوم از نوع 

 12 نییتع یمدل برا نیحل ا. تعیین گردیده استاستخوان 

 ریفرکانس اول غ 6مود جسم صلب و  6فرکانس اول )شامل 

از سه رابطه  کیهر  یمدل برا یارتعاش یمودها و شکل (صفر

هسته پردازنده، با حافظه  16) انهیشده با را ادی تهیسیالاست -یچگال

برای  است. صرف شدهساعت زمان  حدود یک( تیگابایگ 64

بررسی حساسیت مدل به مش و دستیابی به تعداد المان بهینه مدل 

اجزای محدود، مدل برای نه اندازه مختلف المان، حل گردیده و 

سه فرکانس طبیعی اول استخوان در هر حالت محاسبه شده است. 

مش مدل برای سه فرکانس اول نمودار همگرایی ( 6) در شکل

               پس از  شان داده شده است.ن ایناحیه 40استخوان ناهمگن 

شده  مشخص مشبندی نهی، اندازه بهشبکه المانی تیحساس لیتحل

 اجزای محدودمدل است.  432782 نهیبه هایالمان. تعداد است

 نشان داده شده است. (7)در شکل  آباکوسدر استخوان ناهمگن 
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اول استخوان فرکانس  سه مش مدل برای حساسیت بهنمودار   6 شکل

 ناهمگن
 

 

 
 

 تیبیا استخوانناهمگن  اجزای محدودمدل   7شکل 

 

استخوان در ماده برای پاسخ به این سوال که تعداد تقسیمات  

گذارد، یک های طبیعی آن میی بر فرکانستأثیرمدل ناهمگن چه 
 های مدل()به تعداد المان ناحیه 432782مدل ناهمگن شامل 

ابتدا یک منظور  نیا ی. براناهمگن پیوسته(ه است )مدل شد جادیا
میلیون نقطه از  4هانسفیلد مربوط به حدود  یکایفایل متنی از 

افزار میمیکس مدل استخوان به همراه مختصات آنها از نرم
افزار متلب و بر اساس استخراج شده است. سپس به کمک نرم

یته الاستیس -هانسفیلد تیلور و سه رابطه چگالی-رابطه چگالی
هایس، کلر و مورگان، مقادیر چگالی و مدول الاستیک این -کارتر

میلیون نقطه بدست آورده شده است. از طرفی با ورود مدل  4

 432782بندی آن به تعداد افزار آباکوس و شبکههندسی به نرم
های مدل المان چهار وجهی مرتبه دوم، مختصات تعدادی از گره

شده و در فایل اکسل ذخیره گره( در آباکوس اخذ  215713)

گردیده است. سپس با برنامه نویسی در متلب مختصات این 
افزار میمیکس ها با مختصات نقاط هانسفیلد دار که قبلا از نرمگره

هانسفیلد یکای استخراج شده است مقایسه شده و برای هر گره، 

های نزدیکترین نقطه منظور گردیده است. بدین ترتیب تمام گره
هانسفیلد، چگالی و مدول الاستیسیته مشخص  یکایدارای  مدل،

هستند. پس از آن برای هر المان، چگالی و مدول الاستیک با 

های آن المان، گیری مقادیر چگالی و مدول الاستیسیته گرهمیانگین
با بندی شده مشاز مدل هر المان  بنابراینو معلوم گردیده 

خود به عنوان یک خواص چگالی و مدول الاستیک مشخص 

  .استکوس تعریف شده ابخش در آب

 ،افزار آباکوسنرم ،در این تحلیل لازم است برای هر المان 

متلب را فرا خوانده و خواص آن المان را از متلب بخواند که این 

موضوع باعث طولانی شدن حل این مدل ناهمگن پیوسته شده 

مود  6امل فرکانس اول )ش 12 نییتع یمدل برا نیحل ااست. 

 یارتعاش یمودها و شکل (صفر ریفرکانس اول غ 6جسم صلب و 

 انهیشده با را ادی تهیسیالاست-یاز سه رابطه چگال کیهر  یمدل برا

ساعت  72 حدود (تیگابایگ 64هسته پردازنده، با حافظه  16)

 زمان برده است.

 
 جینتا

سپس  تیبیا و در این بخش ابتدا نتایج تست مودال نمونه استخوان

 .شوده میسازی اجزای محدود استخوان ارائنتایج حاصل از مدل

 
 نتایج تست مودال 

نمودار پاسخ فرکانسی به  36تمام  استخوان،پس از تست مودال 

حالت  36اند. از بین افزار متلب منتقل شده و رسم گردیدهنرم
در  مثلا اعمال ضربه چکشتعدای مشابه هم هستند. ) ،تست

مشابه اعمال  ،خلفی-قدامی گیریقرار وضعیتدر  Yراستای

میانی  -گیری جانبیقراردر وضعیت  Xضربه چکش در راستای 
. بنابراین تعدادی از نمودارهای پاسخ فرکانسی شبیه هم (است

ابع پاسخ فرکانسی واز ت نمونهشش  (8)شکل خواهند بود. 

 میافزار متلب ترسدهد که در نرمیاستخوان را نشان مغیرتکراری 
 36های طبیعی استخوان بر حسب هرتز در فرکانس. اندشده

حالت مختلف تست که از نمودارهای توابع پاسخ فرکانسی 

گیری با میانگین ارائه شده است. (2) در جدول بدست آمده است،
های طبیعی که شکل مود ارتعاشی یکسانی دارند، پنج فرکانس

آیند که در جدول فرکانس اول قابل شناسایی استخوان بدست می
 آمده است.  (3)
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 Y محور یو ضربه در راستا میانی-جانبی وضعیت

 

 

 Y محور یو ضربه در راستا یخلف -یقدام وضعیت

 

 

 

 
 

 

 X ور مح یو ضربه در راستا میانی-جانبی وضعیت

 

 

 (X محور یضربه در راستا ی)خلف-یقدام وضعیت

 
 

 

 

 
 

 

 Z محور یو ضربه در راستا میانی-جانبی وضعیت

 

 

 Z محور یو ضربه در راستا یخلف -یقدام وضعیت

 

 

 بر حسب جهات مختلف اعمال ضربه چکش نمونه توابع پاسخ فرکانسی  8 شکل
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 حالت مختلف تست مودال  36قابل شناسایی استخوان بر حسب هرتز در  های فرکانس  2 جدول
 

وضعیت 

 نمونه

 ضربه راستای

 چکش

)ضربه پروگزیمال  

(پروگزیمال  

)ضربه  پروگزیمال

 دیستال(

)ضربهمدیال   

(پروگزیمال  

مدیال )ضربه 

 دیستال(

ل )ضربهدیستا  

(پروگزیمال  

ل )ضربه دیستا

 دیستال(

 -قدامی

 خلفی

 Y 662, 830 662, 830 664, 832 664, 832 662, 832 662, 832محور 

 X 674, 830, 1114 674, 830, 1114 674, 830, 1114 674, 830, 1114 674, 830, 1114 674, 830, 1114 محور

 Z 1124, 1992 1124, 1992 1126, 1992 1124, 1992 1126, 1992 1126, 1992  محور

 -جانبی

 میانی

 Y 658 658 658 658 658 658محور 

 X 658, 832 658, 832 658, 834 658, 832 658, 834 658, 833  محور

 Z 670, 846, 1712 670, 844, 1712 670, 842, 1710 670, 844, 1712 670, 844, 1710 670, 844, 1710  محور

 
 قابل شناسایی استخوان بر حسب هرتز فرکانس اولمیانگین پنج   3ل جدو

 

چکش جهت ضربه وضعیت قرارگیری نمونه  فرکانس پنجم فرکانس چهارم فرکانس سوم فرکانس دوم فرکانس اول 

خلفی -قدامی  

 …… …… …… Y 663 832محور 

 …… …… X 674 830 1114 محور

 Z …… …… 1125 …… 1992 محور

میانی -جانبی  

 …… …… …… …… Y 658محور 

 …… …… …… X 658 833 محور

 …… Z 670 844 …… 1711 محور

±665 و انحراف معیار مقدار میانگین 2/7  835± 3/6  ±1120  8/7  1711 1992 

 
 مختلف استخوان نواحیمقادیر حداکثر و حداقل یکای هانسفیلد، چگالی و مدول الاستیک   4 جدول

 

  حداقل حداکثر

 یکای هانسفیلد استخوان -1018 1970

 رابطه رائو 6/467 3/2030
 چگالی استخوان

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
 رابطه تیلور 7/527 1/1914

 رابطه شولز 6/353 0/2251

 مدول الاستیک استخوان کارتر و هایسرابطه  6/0 6/26

 )گیگا پاسکال(

 الاستیسیته تیلور –طبق رابطه چگالی 

 رابطه کلر 8/0 4/14

 رابطه مورگان 6/2 0/18

 
 هانسفيلد با چگالي و مدول الاستيكیكاي نتایج روابط 

و  حداقل ادیرمقتی استخوان تیبیا، با استفاده از تصاویر سی

تعیین شده  1970و  -1018به ترتیب یکای هانسفیلد  حداکثر
الاستیسیته –هانسفیلد و چگالی –روابط چگالی  به کمک. است

ارائه شده، مقادیر حداکثر و حداقل چگالی و مدول الاستیک 

 آمده است. (4)که در جدول  مختلف استخوان تعیین شده نواحی
 

 ود سازي اجزاي محدنتایج مدل
های اجزا محدود همگن، ناهمگن پس از حل هر یک از مدل

مود جسم  6فرکانس اول )شامل  12گسسته و ناهمگن پیوسته، 
فرکانس پنج ( بدست آمده است. صفر ریفرکانس اول غ 6صلب و 

مودال هر یک  تستو میزان خطا نسبت به نتایج غیر صفر اول 

ل همگن، ناهمگن گسسته و ناهمگن پیوسته در جدوهای مدلاز 
در استخوان مود ارتعاشی اول همچنین شکل پنج آمده است.  (5)
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دهد ( نشان می5نتایج جدول )نشان داده شده است.  (9)شکل 
طبیعی بدست آمده مطابق با رابطه  هایفرکانسکه مقادیر 

ی طبیعی بدست هابه فرکانس ،هایسو  الاستیسیته کارتر-چگالی

پنج فرکانس اول  ،همچنین .آمده از تست مودال نزدیک تر است
 ،مدل هایبخشبر اساس تعداد گسسته ناهمگن  مدلغیر صفر 

 نشاناین جدول  جیشان داده شده است. نتان (6) در جدول
رود، یفراتر م ناحیه 20مدل از  هایناحیهتعداد  یدهد که وقتیم

به هم  جیو نتا آمدهوجود بمدل  هایفرکانسدر  یکم راتییتغ

.شوندیم نزدیک

 

 های همگن، ناهمگن گسسته و پیوستهپنج فرکانس اول و میزان خطا با نتایج آزمایشگاهی هر یک از مدل  5جدول 
 

 

 
 

 اول استخوان تیبیا پنج شکل مود  9شکل 

 

 مدل استخوان
 -رابطه چگالی 

 الاستیسیته

 آزمایشگاهیدرصد خطای مدل با نتایج  های طبیعی استخوان )هرتز(فرکانس

فرکانس 

1 

فرکانس 

2 

فرکانس 

3 

فرکانس 

4 

فرکانس 

5 

فرکانس 

1 

فرکانس 

2 

فرکانس 

3 

فرکانس 

4 

فرکانس 

5 

 8/47 4/46 2/33 3/1 6/1 2944 2502 1492 995 795 .............. همگن

 ناهمگن گسسته

 بخش( 40)

 4/0 4/0 ./8 4/1 1/1 1999 1717 1129 847 672 سیها وکارتر 

 9/11 3/14 8/2 6/2 7/2 2229 1955 1151 857 683 کلر

 4/27 1/36 4/9 5/3 5/3 2537 2328 1225 864 688 مورگان

ناهمگن پیوسته 

 بخش( 432782)

 2/0 2/0 6/0 2/1 8/0 1995 1715 1127 845 670 کارتر و هایس

 6/11 1/14 6/2 5/2 4/2 2224 1952 1149 856 681 کلر

 685 860 1220 2322 2530 0/3 0/3 9/8 7/35 0/27 

  1992 1711 1120 835 665 آزمایشگاهی مودال تست
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 ناهمگن مدل نواحیبر اساس تعداد گسسته ناهمگن  مدلغیر صفر پنج فرکانس اول   6 جدول
 

 مدل استخوان

 با نتایج آزمایشگاهیدرصد خطای مدل  های طبیعی استخوان )هرتز(فرکانس

فرکانس 

1 

فرکانس 

2 

فرکانس 

3 

فرکانس 

4 

فرکانس 

5 

فرکانس 

1 

فرکانس 

2 

فرکانس 

3 

فرکانس 

4 

فرکانس 

5 

ایزوتروپ ناهمگن گسسته  

 بخش( 5)
681 860 1151 1758 2043 4/2 /.3 8/2 8/2 6/2 

 ناهمگن گسسته زوتروپیا

 بخش( 10)
675 853 1142 1739 2023 5/1 2/2 0/2 6/1 6/1 

ناهمگن گسسته  زوتروپیا

 بخش( 20)
672 848 1131 1720 2001 1/1 6/1 0/1 5/0 5/0 

  ناهمگن گسسته زوتروپیا

 بخش( 40)
672 847 1129 1717 1999 1/1 4/1 0/1 4/0 4/0 

 وستهیناهمگن پ زوتروپیا

 بخش( 432782)
670 845 1127 1715 1995 8/0 2/1 6/0 2/0 2/0 

  1992 1711 1120 835 665 مودال تست

 
 روي نتایجبحث 

در این تحقیق به مطالعه اثر ناهمگنی بافت استخوان بر روی نتایج 
های طبیعی پرداخته برای محاسبه فرکانس ،مدل اجزای محدود

شده است. برای این منظور با تهیه استخوان تیبیای گوساله و 

های طبیعی های نرم و چربی متصل به آن، فرکانسجداکردن بافت
مودال و در وضعیت دو انتهای آزاد تعیین گردید.  تستبه کمک 

یکای تی، هندسه و توزیع چگالی بر حسب با تهیه تصاویر سی

شده و بر اساس این هندسه، مدل اجزای محدودی  تهیههانسفیلد 
. ه استشد ایجادبا در نظر گرفتن اثرات ناهمگنی ماده استخوان 

های بهینه به کمک این مدل و با تحلیل حساسیت، تعداد المان

سازی های طبیعی به دست آمدند. برای مدلبرای محاسبه فرکانس
-برای رابطه چگالیهای قبلی پژوهشپیشنهادی  روابطناهمگنی، 

هانسفیلد در مدل اعمال گردیدند. این ناهمگنی با فرض تغییر 

ای چگالی بر حسب یکای هانسفیلد به عنوان یک مدل نقطه
وزن نمونه استخوان با مدل  سهیبا مقاناهمگن پیوسته اعمال شد. 
 لوریشده توسط ت شنهادیپ لدیهانسف-یاجزای محدود، رابطه چگال

ی نیبشیمدل اجزای محدود استخوان پ یوزن را برا نیترکیزدن
سپس چهار مدل ناهمگن گسسته، با بخش بندی بازه  کند.یم

زیربازه تهیه گردید. تغییرات  40و  20، 10، 5تغییرات چگالی به 
بر حسب چگالی به کمک سه رابطه پیشنهادی به  الاستیکمدول 

سته اعمال شد. با های ناهمگن گسمدل همگن پیوسته و مدل

 یعیطب فرکانسگردد که پنج مشاهده می (5مراجعه به جدول )
های درصد با فرکانس 50تا  20اول مدل استخوان همگن بین 

تست مودال اختلاف دارند. این موضوع موید آن است که در 
های همگن مدل ،ای محدود ارتعاشات استخوانزسازی اجمدل

های مدل یعیطب هایفرکانسمقایسه شود. به علاوه با توصیه نمی
ناهمگن گسسته استخوان با مدل ناهمگن پیوسته مشهود است که 

تواند به جای یک مدل می ایناحیه 20یک مدل ناهمگن گسسته 

رار مورد استفاده ق ،پر هزینه ایناحیه 432782ناهمگن پیوسته 
 -برای سه رابطه چگالی (5)گیرد. با مقایسه نتایج جدول 

های ناهمگن استخوان، ملاحظه لاستیسیته مورد استفاده در مدلا

ارائه شده توسط کارتر و  ی الاستیسیتهرابطه چگالشود که می
 نیکترینزدایس نسبت به روابط پیشنهادی کلر و مورگان، ه

 کند.یم ینیبشیپبه مقادیر آزمایشگاهی را  یعیطب یهافرکانس

دهد که ینشان مایج تجربی های ناهمگن با نتمقایسه نتایج مدل
و  ایناحیه 40گسستهناهمگن  هایمدل نیب یکم اریتفاوت بس

 ید که برانکنیم دیتأک جینتا وجود دارد. ایناحیه 432782 پیوسته
 یعیطب هایفرکانس ،تره بالاناحی 10از  گسستهمدل ناهمگن  کی

در این تحقیق مشاهده گردید که برای  .شوندهمگرا میبه سرعت 
  ،هناحی 20با  گسستهمدل ناهمگن یک  ،پنج فرکانس طبیعی اول

سازی بنابراین در مدلشود. نزدیک میمقادیر تجربی به  نتایج
توان به جای استفاده از اجزای محدود ارتعاشات استخوان می
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های ناهمگن پیوسته دقیق ولی های همگن غیر دقیق یا مدلمدل
دقیق و کم  ایناحیه 20های ناهمگن گسسته پر هزینه، از مدل

 هزینه استفاده نمود.

 
 گيرينتيجه

های دهد اگر چه استفاده از مدلنتایج این تحقیق نشان می

 هایدر تحلیل تریدقیقنتایج احتمالا تواند ناهمگن پیوسته می
استاتیکی همچون تحلیل تنش و کرنش، رشد ترک، خستگی و 

های ارتعاشی و شکست استخوانی به دست دهد ولی در تحلیل

 گسستهناهمگن  ترساده مدلک های طبیعی استخوان، یفرکانس
های طبیعی نزدیک با مقادیر تجربی فرکانس تواند، میناحیه 20با 

با خطای کمتر از تر را با صرف هزینه کمتر و مدت زمان کوتاه

تواند های گسسته میعلاوه این مدلبه د.به دست دهیک درصد 
تی اسکن، بلافاصله شدن به نرم افزارهای سی متصلبا  ،آینده در

تی، مدل گسسته استخوان را ایجاد کرده و در زمان بعد از سی
این  محاسبه نماید.های طبیعی استخوان را کوتاهی فرکانس

د در تشخیص ضایعات پوکی استخوان راهگشا توانموضوع می
  باشد.

در این پژوهش در تست مودال ، نسخه نرم افزار پالس لب  
شاپ در دسترس، امکان گرفتن فایل هندسه استخوان، جهت 
نشان دادن شکل مودهای ارتعاشی استخوان را نداشت. لذا 

دادن تواند با نشان افزار میهای جدیدتر این نرماستفاده از نسخه
های شکل مود طبیعی استخوان، سرعت و دقت تعیین فرکانس

طبیعی را افزایش دهد. همچنین امکان ساخت تکیه گاه مناسب 

استخوان تیبیا میسر یا دو سر برای گیردار یا مفصل کردن یک سر 
سازی تیبیا تحت نشد. در این صورت امکان تست و سپس مدل

گیردار یا مفصل فراهم شرایط مرزی یک انتها و یا دو انتهای 

 گردید.می
های این پژوهش در نظر نگرفتن کانال مغز محدودیتیکی از  

زرد استخوان و نواحی محتوی مغز قرمز است. اگر چه در این 

تحقیق کانال استخوان توپر فرض شده است، لیکن به دلیل پایین 
بودن یکای هانسفیلد نواحی مغز زرد و قرمز استخوان، چگالی 

های استخوانی آن بر اساس تر از قسمتنواحی نیز پایییناین 

الاستیسیته تیلور محاسبه شده است که دقیقا برابر  –رابطه چگالی
چگالی واقعی مغز زرد یا قرمز استخوان نیست. این موضوع 

تواند محل تولید خطا باشد. با خالی کردن کانال مغز زرد و می

ل چگالی و مدول الاستیک جایگزینی آن با توده مغز زرد و اعما
توان مقدار این خطا را بررسی نمود. البته مربوط به مغز زرد، می

آن در نتایج  تأثیرباشد از آنجا که این بخش به صورت همگن می

تواند راهگشا به طور یکسان بوده و نتیجه این تحقیق همچنان می
باشد. محدودیت دیگر این پژوهش این است که برای تمام 

 -های فشرده و اسفنجی استخوان از یک رابطه چگالی قسمت

توان با تفکیک الاستیسیته واحد استفاده شده است. می
به هر قسمت رابطه  ،های فشرده و اسفنجی استخوانقسمت
ای تخصیص داد و دقت نتایج را الاستیسته جداگانه –چگالی

بررسی نمود. در این پژوهش تنها اثرات ناهمگنی استخوان بر 
 تأثیرهای طبیعی آن مورد بررسی قرار گرفته است و رکانسف

های طبیعی بررسی نشده ناهمسانگردی ماده استخوان بر فرکانس

 است.
توان بررسی کرد که اثرات به عنوان پژوهش بعدی می 

ثرات ار ارتعاشی استخوان بیشتر است یا اناهمگنی بر رفت
های بالاتر سناهمسانگردی آن. به علاوه ممکن است در فرکان

مغز زرد استخوان،  تأثیرمودهای ترکیبی ظاهر شوند. مطالعه 
تفکیک بافت فشرده و اسفنجی، ناهمسانگردی و مودهای 

 بینی شده است.ارتعاشی ترکیبی در ادامه این تحقیق پیش

 

 واژه نامه 

 یکای هانسفیلد  

 بازسازی مجدد استخوان    

 تست ضربه چکش

 ارتعاش سنج لیزری

 یخلف -قدامی

 میانی -جانبی

 جداسازی

 یابیآستانه

 چگالی موثر

 چگالی ظاهری

Hounsfield Unite  Bone  

Remodeling 

Hmmer impact test 

Laser Vibrometer   

Anterior-posterior 

    Lateral-medial 

Segmentation  

Thresholding 

Effective density 

Appearance density 

   

 تشكرتقدير و 
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